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不 同 蛋白 质 源 饲 料 中 添加 or 酮 戊 二 酸 对 杂交 乌 幼 鱼 肝 脏 谷 氮 酰 胺 含量 、 抗 氧化 能 力 及 生长 
激素 、 胰 岛 素 样 生 长 因子 - | 基因 表达 的 影响 
EEE! RAK! BR 迪 !2 WRT? 
(1. 中 国 水 产科 学 研究 院 黑 龙 江水 产 研究 所 , 哈尔滨 150070; 2. 上 海 海洋 大 学 水 产 与 生命 学 
院 ， 上 海 201306; 3. 连 云 港 金陵 饲料 有 限 公 司 ， 连 云 港 222313) 
摘 XE: 本 试验 由 在 研究 不 同和 蛋白 质 源 饲料 中 添加 ou- 酮 戊 二 酸 对 杂交 印 (Acipenser 
schrenckii xAcipenser baeri ) 幼 鱼 肝 脏 谷 氨 酰 胺 (Gln) 含 量 、 抗 氧化 能 力 及 生长 激素 (GH). 
胰岛 素 样 生长 因子 - I (IGF- 10 基因 表达 的 影响 。 分 别 以 大 豆 浓缩 蛋白 和 大 豆 浓缩 蛋白 + 
鱼粉 为 蛋白 质 源 ， 设 2 个 a- 酮 戊 二 酸 (AKG) 添加 量 (0 和 1% )， 配 制 4 种 试验 饲料 。 选 
取 平 均 体 重 为 〈7.65+0.04) g Weel ath 500 尾 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 $ 个 重复 ， 每 个 
> 重复 25 尾 ， 养 殖 周期 为 8 周 。 结 果 表 明 : 饲料 中 添加 1% AKG 显著 提高 肝脏 Gin 含量 和 谷 
N AMAA RUNE (GS) 活性 (P<0.05), 对 肝脏 破 性 磷酸 酶 CALP) 活性 无 显著 影响 (P>0.05). 
E 


和 白质 源 对 肝脏 Gln 含量 、GS 活性 和 ALP 活性 无 显著 影响 CP>0.05)， 且 蛋白质 源 和 AKG 


中 


添加 量 对 肝脏 Gin 含量 、GS 活性 和 ALP 活性 无 显著 交互 作用 (CP>0.05)。 饲 料 中 添加 1% AKG 
显著 降低 肝脏 两 二 醛 MDA) 含量 ， 显 著 提 高 肝脏 谷 胱 甘 肽 〈GSH) 含量 (P<0.05). 与 大 
豆 浓缩 蛋白 + 鱼粉 作为 蛋白 质 源 相 比 ， 大 豆 浓 缩 蛋白 作为 蛋白 质 源 显著 提高 肝脏 GSH 含量 
CP<0.05)。 和 蛋白 质 源 和 AKG 添加 量 对 肝脏 超 氧 化 物 疏 化 酶 (SOD〉 和 过 和 氧化 氧 酶 (CAT) 
活性 均 无 显著 影响 (P>0.05)， 且 蛋白质 源 和 AKG 添加 量 对 肝脏 各 抗 氧 化 指标 无 显著 交互 
作用 (CP>0.05)。 饲 料 中 添加 1% AKG 显著 提高 肝脏 GH, IGF- I 基因 的 相对 表达 量 (P<0.05)。 
与 SPC+FM 蛋白 质 源 相 比 ，SPC 蛋白 质 源 显著 提高 肝脏 IGF- 1 和 GH 基因 的 相对 表达 上 
(CP<0.05)。 蛋 白质 源 和 AKG 添加 量 对 肝脏 GH, IGF- I 基因 的 相对 表达 量 无 显著 交互 作用 
(CP>0.05)。 综 上 所 述 ， 杂 交 乌 幼 鱼 饲料 中 添加 1% AKG 可 以 通过 提高 肝脏 中 GS 的 活性 进 
而 提高 Gln 的 含量 ， 通 过 提高 肝脏 中 GSH 的 含量 进而 降低 MDA 的 含量 ， 并 可 提高 肝脏 中 


生长 相关 基因 GH, IGF- I 的 表达 。 
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A9 EE (glutamine, Gln) 作为 一 种 半 必 需 氨 基 酸 ， 是 鱼 类 肌肉 和 血清 
语 的 氨基 酸 。Gln 大 约 占 细 胞 外 液 氨基 酸 总 量 的 25%， 
Gln 可 促进 机 体 蛋 白质 沉积 ， 在 味 叭 、 喀 啶 、 核 昔 酸 和 氮 基 糖 合 成 过 程 中 提供 氮 思 。 研 究 表 


明 ， 饲 料 中 添加 Gln 可 促进 建 鲁 (Cypripzs carpio var. 


含量 最 为 丰 


占 骨 骼 肌 氢 基 酸 总 量 的 6096 EH, 


Jian)Pl, 482e ti (Acipenser 


schrenckiiQ xAcipenser baeric ), IR DEA A f& CSciaenops ocellatus) 91 2 27 2& S8 Morone 


chrysopsxMorone saxatilis HÆK. 但 是 Gln faze 14 


: 差 且 在 水 中 溶 和 


在 动物 营养 中 的 应 用 中 。 
o- 酮 成 二 酸 (o-ketoglutarate, AKG) 作 为 Gln 的 前 


坚 度 低 ， 从 而 限制 了 GIn 


本物 质 , 是 三 羧 酸 循环 的 中 间 代谢 产物 ， 


可 以 与 氨 结 合生 成 谷 氨 酸 和 Gln. AKG 能 有 效 促进 机 体 氨 代谢， 可 以 降低 铵 离子 对 机 体 的 


HEPES), AKG 可 以 激活 雷 由 霉 素 靶 蛋 


信号 通路 ,进而 促进 肠 道 上 皮 细 胞 蛋白 质 沉积 中。 鲁 


鱼 饲料 中 添加 AKG 能 显著 提高 谷 氨 酰 胺 酶 (GS) 基因 的 表达 量 ,i 


而 提高 机 体 Gln 的 含量 


00。 本 实验 室 前 期 研究 了 AKG 对 杂交 铬 和 松浦 镜 鲁 生 长 、 氨 氮 应 激 、 肠 道 健康 及 抗 氧化 功 
能 的 影响 ,在 不 同 饲料 原料 、 不 同 饲料 蛋白 质 水 平 条 件 下 均 具 有 促进 生长 的 作用 , 在 氨氮 应 


激 条 件 下 可 以 通过 提高 热 应 激 蛋 白 缓 减 应 激 作 用 , 同时 具有 改善 肠 道 形态 、 提 高 抗 氧化 能 
的 作用 中。 肝脏 是 机 体 氨 基 酸 代谢 的 主要 场所 ， 本 试验 拟 在 不 同 蛋 白质 源 饲料 中 添加 


H 


AKG, WR AKG XI 283755 47] f& TIED RERI SUIS, 
AERIS (GH) 和 胰岛 素 样 生长 因子 -IC7GF I 
料 中 的 应 用 进一步 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 


进一步 研究 AKG 对 肝脏 中 生长 相关 基 


) 基因 表达 的 影响 ， 为 Gln FEAR AC SIR] 


FRC HASH fA BAGS i fit FR AE. AKG I EI Sigma-Aldrich 公司 ， 纯 度 >98.5%。 


1.2 试验 饲料 


分 别 以 大 豆 浓缩 蛋白 (SPC) 和 SPC+ 鱼 粉 FM， 进口 ) 为 蛋白 质 源 ， 并 在 此 基础 上 分 


别 添加 0 和 1% 的 AKG， 配 制 蛋 白质 水 平均 为 44 儿 的 4 对 


试验 饲料 ， 试 验 饲 料 组 成 及 营养 


水 平 见 表 1。 各 组 原料 经 粉碎 ， 过 40 目 第 ， 逐 级 混 匀 ， 制 成 粒 径 为 2.0 mm 的 颗粒 饲料 ， 室 


温 条 件 下 通风 干燥 后 ， 在 -20 CHEF. 
1.1.3 ”试验 分 组 及 饲养 管理 


试验 用 杂交 乌 幼 鱼 


水 环境 条 件 为 温度 (21.2+1.0) 


食盐 水 (5%) 消毒 后 暂 养 2 周 。 挑 选 健 康 、 大 小 均一 、 平 均 体 
为 (7.654+0.04) g 的 试验 鱼 500 尾 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 5 个 重复 ， 每 个 重复 25 fh. FE 


CC， 溶 氧 浓度 大 于 5 mg/L，pH 7.8， 自 然 光 照 。 试 验 期 间 每 


roy 


ie 


天 投 喂 3 次 ， 投 喂 时 间 分 别 为 08:00、13:00 和 17:00， 每 次 饱 食 投 喂 ， 投 喂 量 约 为 鱼 体重 的 
5%， 每 天 投 喂 后 吸取 残 饵 和 数 便 ， 定 期 检测 水 质 ， 每 天 换 去 水 族 箱 内 1/3 水 并 注入 已 曝 气 
的 水 ， 确 保水 质 良 好 ， 养 殖 周期 为 8 周 。 

表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 


试验 饲料 Experimental diets 


项 目 Items 
1 2 3 4 

原料 Ingredients 
o- 酮 成 二 酸 AKG 1.00 1.00 
鱼粉 Fish meal 10.00 10.00 
次 粉 Wheat middling 20.00 20.00 20.00 20.00 
糊 精 Dextrin 10.00 10.00 10.00 10.00 
大 豆 浓缩 蛋白 SPC 56.18 56.18 46.18 46.18 
鱼油 Fish oil 3.00 3.00 3.00 3.00 
豆油 Soy oil 5.50 5.50 5.00 5.00 
Qa- 纤 维 素 a-cellulose 2.00 1.00 3.00 2.00 
HRAS 

2.00 2.00 2.00 2.00 
Ca(H2PO4)2 
氧化 胆 碱 Choline 

0.20 0.20 0.20 0.20 
chloride 
甜菜 碱 Betaine 0.10 0.10 0.10 0.10 
2, 6-25] ÆI FR 

0.02 0.02 0.02 0.02 
Ej BHT 
预 混 料 Premix 0.50 0.50 0.50 0.50 
氧化 钠 NaCl 0.50 0.50 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
粗 蛋 白质 CP 44.05 44.29 44.28 44.04 
粗 脂肪 EE 15.97 15.43 16.44 16.33 


预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 8 000 IU, VE 70 mg, 


Wiz thiamine 18 mg, VB2 35 mg，VB6 18 mg， 泛 酸 pantothenic acid 50 mg， 烟 酸 niacin 200 mg, Æ% 


% biotin 2.5 mg, VBi2 0.6 mg, 叶酸 folic acid 6 mg, LHF inositol 1 000 mg, 胆 碱 choline 5 000 mg, VC 500 
mg, VD32000IU, VK7mg, Zn65mg, Fe 75mg, Cu3.5mg, Mn 16 mg, 10.65 mg, Co0.1 mg, Se0.1 
mg. 
1.3 样品 采集 与 分 析 

养殖 试验 结束 后 ,饥饿 24 h， 从 每 个 重复 随机 取 4 尾 鱼 ， 用 麻醉 剂 间 氨基 葵 甲 酸 乙 酯 甲 
磺 酸 盐 (MS-222) 麻醉 后 取 其 肝脏 ， 按 质量 (g) 与 体积 (mL) 比 为 1:9 加 入 预 冷 的 生理 盐 
水 ， 然 后 用 FI-200CL 高 速 组 织 匀 浆 机 勾 浆 (15 000 r/min，3 min) 稀释 ,在 4 'C 下 以 4000 
r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 放 入 1.5 mL 离心 管 中 ， 保 存 于 冰箱 C40 "CO 中 ， 用 于 Gin & 
量 、CS 活性 、 碱 性 磷酸 酶 (ALP) 活性 及 抗 氧化 指标 分 析 。 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 
生产 的 试剂 盒 测定 Gln 含量 、CS 活性 、ALP 活性 、 还 原型 谷 胱 甘 肽 〈GSH) 含量 、 超 氧化 
物 歧化 酶 (SOD) 活性 、 过 氧化 氢 酶 CAT) 活性 及 两 二 醛 (MDA) 含量， 具体 方法 参见 
试剂 盒 说 明 书 。 


每 个 重复 另 随机 取 3 尾 鱼 的 肝脏 , GREHE, 迅速 投入 到 液 氮 中 , 使 其 迅速 冷冻 ， 
然后 置 于 -80 冰箱 中 储存 ， 用 于 肝脏 中 GH, IGF- I 基因 表达 量 的 测定 。 肝 脏 总 RNA 的 


提取 根据 总 RNA 提取 试剂 盒 SV total RNA Isolation System (Promega) 说 明 书 进行 。 CDNA 用 


反 转 录 试 剂 盒 进行 反 转录 ， 步 骤 见 PrimeScriptIM RT Reagent Kit with gDNA Eraser (Perfect 
Real Time) 说 明 书 , 结束 后 于 -20 'C 条 件 下 保存 备用 。 利 用 Primer premier 5.0 引物 设计 软件 ， 


He He fa] fA 28 GH. IGF-I mRNA 的 基因 序列 ， 设 计 GH. IGF- 1 W45|%, IGF- I 


S'-TCATCGCCCTGACAGTCTACAT-3' (F) , 5-GGTCGCCTGCTGAAATAAAAG-3' CR) ; 
GH: 5'-AGATGAGCAGCGTCACTCCAGC-3’ CF) , 5'-AGAGCCACAATACCTTCCTCCA-3’ 


C R ) ; 18S rRNA :  5'CCGCTTTGGTGACTCTGGAT-3' ( F D ， 


S'-CTTGGATGTGGTAGCCGTTITC-3! (R) 。 所 有 引物 由 生 工 生物 工程 Chie) 公司 合成 。 


采用 Aapplied Biosystems 7500 Real-Time PCR System 检测 各 组 GH. IGF- I mRNA 的 实时 表 
达 量 ，PCR 反应 体系 为 20 nL。 采用 2AM 法 计算 各 基因 的 相对 表达 量 ， 数 据 取 3 次 重复 的 
平均 值 。 
1.4 数据 分 析 

数据 采用 SPSS 19.0 软件 进行 数据 分 析 ， 以 蛋白 质 源 和 AKG 添加 水 平 为 影响 因素 , 采用 
双 因 素 方 差分 析 ， 显 著 性 水 平 为 P<0.05， 试 验 结果 以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 
2 结 R 
2.1 不 同 蛋白 质 源 饲料 中 添加 AKG EZ 28 18327] f& EIE Gln 含量 、GS 活性 和 ALP 活性 的 影 
响 


不 同 蛋 白质 源 饲料 中 添加 AKG 6] 268347] f HT JE Gin 4 


Me 


WHE 2. WA 


H 


S 


(P>0.05)。 和 蛋白 质 源 对 肝脏 Gin 含量 、GS 活性 


源 和 AKG 添加 量 


饲料 中 添加 1% AKG 显著 提 


素 方差 分 析 表 明 : AKG 添加 量 显著 


对 肝脏 Gln 含 


#2 ARE 


质 源 饲料 中 添加 AKG Xt ZA 56524] £8 JT 


E= 


量 


L= EA 
IRZ HA 


响 肝 脏 Gln 4 


舌 性 无 显 
. GS 活性 和 ALP 活性 无 显著 交互 作用 


和 ALP #2 


As 


Ej EE. 


HE Gln & 


影 Zl 


. GS 活性 和 ALP 7; 


高 肝脏 Gln 含量 和 GS 活性 CP«0.05), X} ALP 7; 


著 影 响 (P>0.05), A 


CP>0.05 )。 


活性 的 影 
量 和 GS 活性 CP<0.05), 
活性 无 显著 影响 


质 


GS 活性 和 ALP 活性 的 


Table2 Effects of AKG supplementation on liver Gln content, GS activity and ALP activity of juvenile hybrid 


sturgeon fed different protein source diets 


组 别 FAME Gln 谷 氨 酰胺 合成 酶 GS 碱 性 磷酸 酶 ALP 
r~ Groups /(mmol/g prot) /(U/mg prot) /(U/mg prot) 
1 5.61+0.49* 0.24+0.02°¢ 7.24+1.02 
2 5.95+0.30* 0.26+0.01° 8.36+0.76 
- 3 3.84+0.39° 0.21+0.01° 6.4740.53 
ha 4 4.48+0.33> 0.31+0.014 7.72+40.65 
_ 双 因 素 方差 分 析 尸 值 P-value of two-way ANOVA 
| 蛋白 质 源 
0.456 0.403 0.665 
Protein source 
AKG 添加 量 AKG 
0.036 0.001 0.792 
supplemental level 
= 交互 作用 
pem 0.697 0.408 0.412 


Interaction effect 


2.2 ”不同 蛋白 质 源 饲料 中 添加 AKG 对 
不 同 蛋白 质 源 饲料 中 添加 AKG 对 杂交 鱼 幼 鱼 肝 脏 抗 氧化 指标 的 影响 见 表 3。 双 因 


杂交 每 幼 鱼 肝脏 抗 氧 化 指标 的 影响 


E 


差分 析 表 明 : AKG 添加 量 显著 影响 肝脏 MDA, GSH 含量 (P<0.05)， 饲 料 中 添加 1% AKG 
显著 降低 肝脏 MDA 含量 , 显著 提高 肝脏 GSH 含量 (P<0.05)。 和 蛋白 质 源 显著 影响 肝脏 GSH 
含量 (P<0.05)， 与 SPC+FM 作为 蛋白 质 源 相 比 ，SPC 作为 蛋白 质 源 显著 提高 肝脏 GSH 含 
量 (P<0.05)。 和 蛋白 质 源 和 AKG 添加 量 对 肝脏 SOD 和 CAT 活性 均 无 显著 影响 (P>0.05)， 
且 蛋 白质 源 和 AKG 添加 量 对 肝脏 各 抗 氧化 指标 无 显著 交互 作用 (P>0.05)。 

表 3 不 同 蛋 白质 源 饲料 中 添加 AKG E Zt E PERL n R 


Table 3 Effects of AKG supplementation on liver antioxidant indices of juvenile hybrid sturgeon fed different 


protein source diets 


超 氧化 物 疏 化 酶 


还 原型 


145 be Hk 


组 别 过 氧化 氧 酶 CAT 丙 二 醋 MDA 
G dg KU t) /( l/ t) ae 
roups mg pro nmol/mg pro 
/(U/mg prot) SE Bp /(umol/g prot) 
1 146.80+8.81 149.61+9.01 9.43+1.03° 112.39+5.51? 
2 150.45+5.35 150.18+4.38 5.12+0.96° 136.13+4.34? 
3 160.70+4.14 140.05+3.93 9.75+1.07° 79.63+5.10° 
4 173.70+6.90 165.63+4.58 5.32+0.55° 103.52+5.98? 
XUL ZR 7T 7) Wr PAH P-value of two-way ANOVA 
RARI 
0.191 0.829 0.532 0.001 
Protein source 
AKG 添加 量 AKG 
0.551 0.336 0.001 0.001 
supplemental level 
交互 作用 
0.737 0.345 0.785 0.991 
Interaction effect 
2.3 不 同 蛋白 质 源 饲料 中 添加 AKG OS ZR ae EA FA EE IGF- 1. GH 基因 表达 的 影响 
PAAR 2 hi 2) FAEERE IGF- 1 . GH 基因 的 相对 表达 量 分 别 见 表 4。 双 因素 方差 分 析 表 明 : 
AKG 添加 量 显著 影响 肝脏 IGF- 1. GH 基因 的 相对 表达 量 CP<0.05)， 饲 料 中 添加 1% AKG 
显著 提高 肝脏 IGF- 1 、GH 基因 的 相对 表达 量 (P<0.05)。 蛋 白质 源 显著 影响 肝脏 IGF- I 


iy 


因 的 相对 表达 
IGF- | 和 GH 基因 的 相对 表达 量 
因 的 相对 表达 量 无 显著 交互 作用 (P>0.05)。 


GH 基 量 (P<0.05), 


Ej SPC+FM Æ É 


#4 不 同 蛋 


白质 源 饲料 中 添加 AKG 对 杂交 


质 源 相 比 ，SPC Œ 


fie} 4)) 6 HT WE IGF- I 、 


FE 


GH 2 


白质 源 显 著 提 高 肝脏 


(P<0.05)。 和 蛋白 质 源 和 AKG 添加 量 对 肝脏 IGF- 1 . GH 基 


因 相 对 表达 量 的 影响 


Table 4 Effects of AKG supplementation on the relative expression levels of liver IGF-I and GH genes of 


juvenile hybrid sturgeon fed different protein source diets 


ii 胰岛 素 样 生长 因子 - 1 IGF-I 生长 激素 GH 
Groups 
1 1.57+0.30° 4.71+0.56° 
2 3.35+0.42° 5.92+0.37° 
3 0.2330.05^ 0.65+0.05* 
4 1.29+0.36° 2.86+0.21% 
XS ZR 77 #2 PE P-value of two-way ANOVA 
蛋白 质 源 
0.045 0.034 


Protein Source 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


AKG 添加 量 AKG supplemental 


0.003 0.009 
level 
交互 作用 

0.418 0.423 


Interaction effect 


3.1 不 同 蛋 白质 源 饲料 中 添加 AKG 8] 2 A651 FE Gin 含量 、GS 活性 和 ALP 活性 的 影 
响 


肝脏 氨基 酸 代谢 很 旺盛 ,代谢 过 程 中 会 产生 对 机 体 有 害 的 氨 , 在 肝脏 合成 尿素 使 氨 分 解 。 
AKG 作为 三 羧 酸 循环 的 中 间 代 谢 产 物 , 在 谷 氨 酸 脱 氢 酶 作用 下 生产 谷 氨 酸 ,进一步 通过 GS 
的 氨 化 作用 形成 Gn， 并 可 通过 如 下 关系 式 表示 : AKG+ 铵 根 离子 (NH4+)〉+ 烟 酰胺 腺 嗓 叭 
二 核 苷 酸 还 原 态 (NADH) 一 谷 氮 酸 + 烟 酰 胶 腺 嗓 吟 二 核 音 酸 氧化 态 (NAD+); 谷 氨 酸 +NH4+ 一 
N NAW ERIRE CADP) +8 (Pi) "Ol. GS 是 上 述 反 应 的 关键 酶 ， 在 不 同 物种 及 组 织 
中 均 有 分 布 ， 催 化 AKG 转换 为 Gnl, GS 基因 在 鲤鱼 肝脏 中 的 相对 表达 量 低 于 肠 道 、 脑 及 
5 HR, (Rib BUE. BRE. AA, RH AKG 在 肝脏 代谢 比较 活跃 ， 且 饲料 添加 AKG 
N 在 能 够 提高 肝脏 Gln 含量 、GS 活性 以 及 GS 基因 的 表达 00， 这 与 本 试验 的 结果 是 一 致 。 在 


氮 氮 应 激 条 件 下 ， 饲 料 中 添加 AKG 能 显著 降低 杂交 乌 血 氨水 平 ， 同 时 提高 肝脏 Gln 含量 和 


GS 活性 0]。 在 本 试验 条 件 下 ， 饲 料 中 添加 1% AKG 能 显著 提高 杂交 乌 肝 脏 Gln 含量 和 GS 
活性 ， 这 与 对 肠 道 的 作用 结果 是 一 致 t20， 表 明 在 鱼 类 饲料 中 添加 AKG 能 有 效 转换 为 GIn。 
3.22 不 同 蛋 白质 源 饲料 中 添加 AKG 对 杂交 乌 幼 鱼 肝 脏 抗 氧 化 能 力 的 影响 

机 体 抗 氧化 系统 由 抗 氧化 酶 系统 和 非 酶 抗 氧化 系统 组 成 。 抗 氧化 酶 系统 主要 包括 SOD, 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 还 原 酶 (GSH-Px)、CAT 等 ， 非 酶 抗 氧化 系统 主要 包括 GSH、 维 生 素 E. 
维生素 C 等 (9。 动 物 组 织 里 的 MDA 能 使 核酸 、 蛋 白质 和 脑 磷脂 发 生 交 联 而 丧失 活性 。 
此 ，MDA 含量 的 测定 对 机 体 脂 质 氧化 程度 有 很 好 的 指示 作用 ， 而 且 可 以 间接 地 反映 出 机 体 
细胞 组 织 受 损伤 程度 09。GSH 主要 起 到 维持 机 体 氧 化 平衡 的 作用 ， 是 抵抗 活性 氧 损害 的 主 
要 物质 ， 能 够 综合 反映 组 织 细胞 抗 氧化 应 激 能 力 及 受 氧化 损伤 程度 20。AKG 作为 机 体内 重 
要 的 活性 物质 ， 除 了 参与 三 羧 酸 循环 外 ， 还 参与 机 体内 多 种 生理 生化 过 程 。AKG 作为 一 种 
抗 氧 化 剂 ， 在 机 体 活性 氧 自 由 基 清 除 方面 发 挥 重 要 作用 PC。 体外 试验 研究 表明 ，AKG 可 以 
抑制 过 氧化 氧 对 人 红细胞 或 神经 元 诱导 的 氧化 应 激 忆 21。 在 氨氮 应 激 条 件 下 ， 饲 料 中 添加 


= 


AKG fb SEE d es ZR SOD, GSH-Px, CAT 活性 ， 且 降低 MDA 含量 02。 对 大 上 鼠 的 


因由 于 AKG 促进 机 体 脂 


zn 


究 同样 表明 AKG 能 提高 机 体 SOD 和 CAT 的 活性 ， 其 主要 是 原 


肪 代谢 ， 抑 制 氧 自由 基 的 产生 名， 这 与 本 试验 研究 结果 一 致 。 此 外 ， 本 试验 中 ， 饲 料 中 添加 
1% AKG 可 提高 杂交 鳃 肝脏 中 GIn 的 含量 ， 而 Gin 可 以 显著 提高 杂交 鱼 的 抗 氧化 酶 活性 3。 
3.3 不 同 蛋白 质 源 饲料 中 添加 AKG 对 杂交 馒 幼 鱼 肝 脏 IGF- T 和 GH 基因 表达 的 影响 

GH 对 促进 动物 的 生长 发 育 起 决定 性 的 作用 。GH 是 通过 由 垂体 分 泌 的 生长 因子 刺激 合 
成 并 释放 出 IGF- I 作用 于 计 细 胞 进而 促进 机 体 的 生长 ?I。IGF- I 主要 由 生长 因子 作用 于 肝 
脏 ， 在 肝脏 的 循环 代谢 中 产生 的 ,在 机 体 的 生长 发 育 、 免 疫 功 能 、 骨 骼 增长 以 及 繁殖 方面 都 
有 积极 的 促进 作用 。 仔 猪 血液 中 IGF- I 的 水 平和 体重 的 增长 呈正 相关 趋势 ?5621。 有 研究 表 
HY, AKG 摄 入 到 人 类 体内 明显 地 提高 了 血浆 中 一 些 激 素 的 水 平 ， 例 如 胰岛 素 、GH 和 IGF- 
I SEOS, 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 AKG 能 有 效 改善 脂 多 糖 对 血清 中 IGF- I 水平 产 生 的 负面 影响 
P91。 这 些 研究 结果 都 表明 IGF- I 在 机 体 的 生长 方面 起 着 积极 的 促进 作用 。 另 有 研究 表明 ， 
IGF- I 45 GH 对 生长 的 促进 功能 具有 协同 作用 B0。 本 试验 研究 表明 ,1% AKG 的 添加 显著 提 
高 了 肝脏 中 7GF- 工 和 G 玉 基因 的 相对 表达 量 ， 进 而 促进 机 体 的 生长 。 


4 结 论 
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ZR ESL f& Tap Er IL 196 AKG 可 以 通过 提高 肝脏 中 GS 的 活性 进而 提高 Gin 的 含量 
通过 提高 肝脏 中 GSH 的 含量 进而 降低 MDA 的 含量 ,并 可 提高 肝脏 中 生长 相关 基因 GH、IGF- 
I 的 表达 。 
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Effects of Dietary a-Ketoglutarate Supplementation on Liver Glutamine Content, Antioxidant 
Capacity and the Expression of Growth Hormone and Insulin-Like Growth Factor | Genes of 
Juvenile Hybrid Sturgeon Fed Different Protein Source Diets 


WANG Liansheng! XU Qiyou! CHEN Di!* ZHENG Rongning? 
C1. Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, 
Harbin 150070, China; 2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, 


Shanghai 201306, China; 3. Lianyungang Jinling Feed Co., Ltd., Lianyungang 222313, China) 


Abstract: The aim of this experiment was to study the effects of a-ketoglutarate (AKG) 
supplementation on liver glutamine (Gln) content, antioxidant capacity and the expression of 
growth hormone and insulin-like growth factor I genes of juvenile hybrid sturgeon fed different 
protein source diets. Four experimental diets were formulated using soybean protein concentrate 
(SPC) or SPC+fish meal (FM) as protein source and with 0 or 1% AKG. A total of 500 juvenile 
hybird sturgeon with an average initial body weight of (7.65+0.04) g were randomly divided into 
4 groups with 5 replicates per group and 25 fish per replicate. The experiment lasted for 8 weeks. 
The results showed that the supplementation of 1% AKG significantly increased the liver Gln 
content and :glutamine synthetase (GS) activity (P<0.05), but had no significant effect on liver 
alkaline phosphatase (ALP) activity (P>0.05). Protein source had no significant effects on liver 
Gln content, GS activity and ALP activity (P>0.05), and the protein source and AKG 
supplemental level had no significant interaction effects on liver Gln content, GS activity and ALP 
activity (P>0.05). The supplementation of 1% AKG significantly decreased the content of liver 
malondialdehyde (MDA) , and increased the content of liver glutathione (GSH)  (P«0.05). 
Compared with the SPC+FM, SPC as the protein source significantly increased the content of 
liver GSH (P«0.05). Protein source and AKG supplemental level had no significant effects on 
liver superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activities (P>0.05), and protein source 
and AKG supplemental level had no significant interaction effects on all liver antioxidant indices 
(P>0.05). The supplementation of 1% AKG significantly increased the relative expression levels 
of liver /GF- I and GH genes (P«0.05). Compared with the SPC+FM, SPC as the protein source 
significantly increased the relative expression levels of liver IGF- I and GH genes (P<0.05). 
protein source and AKG supplemental level had no significant interaction effects on the relative 
expression levels of liver /GF- I and GH genes (P>0.05). In conclusion, the supplementation of 
1% AKG in juvenile hybrid sturgeon diet increase the content of Gln by increasing the GS activity, 
reduce the content of MDA by increasing the content of GSH, and can improve the liver growth 


related gene IGF-I and GH expression. 
Keywords: juvenile hybrid sturgeon; a-ketoglutarate; glutamine; antioxidation; GH gene; IGF- T 
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